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TUVISTELMA  
Tähän jul kaisuun on kerätty oleellisimmat osat Oulun yliopiston teke-
mästä "Kuormaustyöjärjestelyt teiden ku nnossapidossa" - julkaisusta, 
jonka tavoitteena on ollut etsiä keinoja kunnossapitokuormausten 
tehostamiseksi sekä esittää suosituksia kuormauskal usto  n laadusta ja 
 määrästä. Alkuperäinen lyhentämätön julkaisu löytyy jokaisesta tiepii-
ristä, tutkimuksen teettäjiltä (Helsingin  ja Kuopion tuotantoteknisi Itä 
kehitysyksiköiltä) sekä tiehallituksen kirjastosta. 
Esitetyt suositukset perustuvat kyselytutkimusten tuloksiin  ja vaihtoeh-
toisten kuormaustapojen taloudellisuus-  ja soveltuvuusvertailuihin.  
Selvityksen mukaan tiemestaripiirissä  on kuormaustöitä yhden kuor-
mauskoneen vuosityömäärää vähemmän. Kun käytännön syistä 
yhdellä kuormauskoneella ei kuitenkaan pärjätä,  jää kuormauskalus-
ton käyttöaste alhaiseksi ja pääomakustannusten merkitys korostuu. 
Olisikin lisättävä pääomakustannuksiltaan halpojen kuormauskonei
-den  osuutta ja kuormauskoneiden yhteiskäyttöä ja ennen hankintaa 
olisi tutkittava konevuokrauksen tai materiaalitoimitusurakoiden edulli-
suus. 
Työsuunnittelun tulisi minimoida kuormauskaluston siirrot ja ajoittaa 
ne siten, ettei muita työkoneita tai kuljetusväkineitä ole odottamassa. 
Tällöin on edullisinta siirtää kone omalla voimalla ajaen aina  50 km:n 
etäisyydelle. Jos muuta kalustoa on odottamassa, on edullisinta ajaa 
kuormauskone omalla voimalla enintään 15 km:n etäisyydelle. Näitä 
pidemmillä matkoilla kustannuksiltaan lähes saman suuruisia ovat siir-
to kevytlavetilla tai kuorma-auton lavalla. Kevytlavetti kannattaa hank-
kia, jos siirtoja on tarpeeksi (esimerkiksi työnaikaisia yli 15 km:n siirto-
ja enemmän kuin 80 kpl vuodessa) ja säästetty aika voidaan hyödyn-
tää pienenevänä kone- tai kuljeifajamääränä tai suurentuvana vuosit-
taisena työsaavutuksena. 
ALKUSANAT  
Tämä julkaisu on tiivistelmä Helsingin (Hky) ja Kuopion (Kky) tuotan-
toteknisten kehitysyksikölden Oulun yliopistolla teettämästä "Kuor -
maustyöjärjestelyt teiden kun nossapidossa"-selvityksestä. Selvityksen 
teki tekn.yo. Jarmo Juanto professori Sakari Riihelän valvonnassa. 
 Sen  tarkoituksena oli taloudellisuuslaskelmiin perustuen suositella
tiemestaripiireille sopivia kuormaustapoja  ja -malleja kuormauskalus
-ton valitsemiseksi. Kuormaustyöjärjestelyt  teiden kunnossapidossa
selvitys on jaettu myös täydellisenä tiepiireihin. Siitä  on löydettävissä 
tässä tiivistelmässä suppeasti esitetyt tai esittämättä jääneet asiat, 
 kuten laskentaperusteet  ja tarkat erittelyt. 
Tielaitoksen nimeäminä  asiantuntijoina työhön ovat osallistuneet 
tielaitoksen piireistä kunnossapitopäällikkä Kari Nykter (Ku), ylitiemes-
tan Jorma Leinonen (Kn) ja kuljettaja 011i Seppälä (Ky) sekä tiehalli-
tuksesta tieinsinööri Pekka Rannisto  (Tr), tieinsinööri Timo Tampa 
(Tk),  diplomi-insinööri Tapani Angervuori (Hky), diplomi-insinööri  Petri 
 Keränen (Kky)  ja insinööri Antti Tuokkola (Hky). Tämän yhteenvedon
ovat laatineet Petri Keränen ja Antti Tuokkola. 
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teiden kunnossapidossa 
1 JOHDANTO  
Teiden hoitoon sisältyy erilaisia kuormaustöitä, joista tärkeimmät ovat 
maa-ainesten ja suolan kuormaus. Nykyään kuormataan pääasiassa 
pyöräkuormaajilla ja -traktoreilla. Talvella kuormauskoneilla tehdään 
myös lumitöitä ja aurataan. Kesällä kuormauskoneita käytetään kuor-
mausten ohella vesakonraivauksiin, niittoihin  ja harjauksiin. Silti kuor-
mauskaluston käyttöaste on alhainen. 
Kuormaustöiden järjestelyyn liittyy monenlaisia ongelmia: 
kuormaustarve on hetkellistä 
kuormauspisteitä on paljon ja ne ovat kaukana 
toisistaan, jolloin konesiirtoihin kuluu paljon aikaa  
osa kuormauskoneista on vanhaa ja soveltuu vain 
 rajoitetusti kunnossapitotehtäviin 
kuormaukset ajoittuvat samaan aikaan muiden 
kuormaajilla tehtävien sesonkitöiden kanssa 
vanhat varastot ovat usein ahtaita ja matalia sisällä 
tapahtuviin kuormauksiin, jolloin suolaa kuormataan 
ulkona ja ympäristön saastumisriski kasvaa 
kuljettajista voi ajoittain olla pulaa vaikka autonkuljettajat 
usein kuormaavat 
[:1 
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2 TUTKIMUSMENETTELY 
Tutkimus perustuu tiemestareille ja kuijettajille tehtyihin kyselyihin 
sekä tielaitoksen tiedostoihin ja tilastoihin. 
Tarkastelu on rajattu hoitoon ja kunnostukseen, joiden osuus teiden 
 kunnossapitokustannuksista  on lähes 80 %. 
Tiemestarikyselyssä oli mukana 40 satunnaisesti valittua tiemestanpii
-nä  ja vastausprosentti oli 92,5 %. Lisäksi tutkija tutustui henkilökoh-
taisesti Kuusamon ja Raahen tiemestaniplirien kuormaustyöjärjestelyi
-hin.  Tilastollisesti otanta on luotettava.  
Kuljettajakyselyyn vastasi 43 kunnossapidon monitaitokuijettajakurs
-sille osallistujaa. Heistä oli  18 kuormauskalustokurssilla ja 25 tiehöy
-län peruskurssilla.  
Tärkeimmät käytetyt tilastot ja tiedostot olivat yleisten teiden kunnos-
sapitotilasto 1 989 ja tielaitoksen konepankin suoniteraportti vuodelta 
 1989  sekä tielaitoksen 1980-luvun työntutkimusaineisto. 
Kuormauskoneiden taloudellisuus- ja soveltuvuustarkastelut on tehty 
 ennakkoarviolden  perusteella käyttökelpoisina pidetyistä pyöräkuor-
maajista ja -traktoreista, kuormausnostureista sekä sisävarastoon 
soveltuvista kuormausvälineistä.  
Paine- ja ruuvikuormaimien osalta on rajoituttu 	kirjallisuustutkimuk- 
seen niiden vähäisten käyttökokemusten vuoksi. 
Kuormauskoneiden taloudellisuusvertailut on tehty sekä tielaitoksen 
(TIEL) että Suomen Maarakentajien Keskusliiton (SML) laskentame-
nettelyn mukaisesti. Molempien laskentatapojen tuloksia on soveltaen 
käytetty johtopäätösten perusteena.  
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3 KUORMAUSTYÖT NYT 
 3.1  Yleistä 
Kuormaustyöt tehdään pyöräkuormaajalla (KUP), pyörätraktorilla (TR) 
 tai  kuorma-autonosturiin kiinnitetyllä kahmarikauhalla. Vuoden 1991 
 alussa oli kunnossapidossa  201 omaa pyöräkuormaajaa, joista  12 %
 oli KUP  07 ja 88 % KUP 09 kokoluokan koneita, sekä 257 etukuor-
maajalla varustettua pyörätraktoria. 
Kyselyn mukaan hoidon ja kunnostuksen kuormaustöistä tehtiin 98 % 
 omalla kalustolla. Yleisimmin tiemestaripiireissä oli kaksi omaa 
pyörätraktoria ja pyöräkuormaaja.  
Vuonna 1 989 kuormauskustannukset  olivat 11 3 miljoonaa markkaa ja 
 ne jakautuivat kuvan  1 mukaisesti. Merkille pantavaa oli omien konei-
den pääomakustannukset (korko ja poisto), joiden osuus oman kuor-
maustyön kokonaiskustannuksista oli 27 % ja pelkistä konekustan-
nuksista (ilman kuljettajakustannuksia) lähes puolet eli  49%. 
KUORMAUSKUSTANNUKSET 113 Mmk 
Palkat 
 52  Mmk 
Hallinto 6% 
________________ 	Korko 12% 
Kulutusosat 4% 
PoIsto 37% 
Muut 
Huolto 32% 61 Mmk 
_______________ 	Poittoslri. 9% 
Palkkojen osuus kokonaiskustannuksista 
Kustannusosuudet ilman palkkoja 
Kuva 1. Kuormauskustannukset tielaitoksen omalla kalustolla (kone- 
pankki 1989) 
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3.2 Kuormauskoneiden vuosittaiset työmäärät 
Vuonna 1 989 tielaitoksen omien pyöräkuormaajien käyttötunneista  oli 
 kuormausta  72 % ja pyörätraktorien käyttötunneista 34 %. 
Taulukossa 1 on esitetty vuoden 1989 mukaiset kuormausmäärät 
ryhmiteitynä massiivisiin ja yksittäisten kuormien tekoon. Tässä selvi-
tyksessä massiivisiila kuormaustöillä tarkoitetaan pitkäaikaisia, jatku-
via suurten materiaalimäärien siirtoja (esimerkiksi hiekka- ja suolava-
rastojen täyttöjä). Yksittäisten kuormien teolla tarkoitetaan päivittäis
-ten  muutamien hiekka- ja suolakuormien tekemistä. 
Taulukko 1. Tiernestaripiirin vuotuisten kuormausmäärien Iikimääräi-
nen jaka urna 1989 (Kunnossapitotilasto). 
KUORMAUSTYÖ MINIMI 
(tlaltmp) 
KESKIARVO 
(t!altmp) 
MAKSIMI 
 (t/altmp)  
Yksittäisten 
kuormien teko 10000 15000 20000 
Massi iviset 
kuormaustyöt 0 20000 80000-90000 
YHTEENSÄ 10000 35000 100000-110000 
3.3 Kuormauskoneiden käyttöaste 
Tiemestarien ilmoitusten mukaan pyöräkuormaajien arvioitu käyttöas
-te  oli 45 %, pyörätraktorien 32 % ja kuorma-autoon asennettujen 
kahmarien 5 %. Kuvassa 2 on esitetty tiemestarien arvioimat, kone
-seurantatutkimuksen  (1988-89) mukaiset ja laskennalliset kuormaus
-koneiden  käyttöasteet. Laskennallinen tulos on määritetty tutkittujen 
 tiemestaripiirien  keskimääräisen kuormausmäärän (31800 tIa) ja
 kuormauskaluston (KUP + 2TR)  perusteella. 
Käyttöasteen laskemisessa on käytetty nykyistä keskimääräistä 30 tlh 
 ja  tavoitteellista 80 tlh työsaavutusta. 
Laskettu käyttöaste ei sisällä koneslirtoja eikä muita töitä, joten se on 
 teoreettinen  minimi. 
Kuormaustyöjärjestelyt 
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VALMET 900 JA SUPER-WILLE 745 
Käyttöasteet 
6O 	54 
50 1 40 __ 
VALMET 900 	 SUP ER-WILLE 745 LASKENNALLINEN TULOS 
Kysely 	 Koneseuranta 
Nykyinen suorit tapa (30 t/h) LUlU Tavoit. suot- itustapa (80 f/h  
Kuva 2. Kuormauskoneiden käyttöasteet.  
3.4 Konesijoitus ja kuormauspaikat 
Kuormauskoneista säilytettiin 61 % päätukikohdassa (Ptk), 32 % sivu- 
tukikohdassa (Stk) ja 7 % ottopaikalla. Suurin osa pyöräkuormaajista 
 oli päätukikohdassa  ja sivutukikohdan kuormauskoneena oli yleisim-
min traktori. Kiinteästi yhdessä paikassa säilytettiin vanhentuneita, 
muuhun käyttöön huonosti soveltuvia koneita. 
Murskeet ja sora kuormattiin pääasiassa pyöräkuormaajilla  ja muiden 
materiaalien kuormaus jakautui tasan pyöräkuormaajien ja -traktorien 
kesken. 
Siirroista yli 90 % tehtiin itsekulkien. 
Kuormauspaikkoja oli kyselyyn vastanneissa tiemestaripiireissä keski-
määrin 7 kpl/tmp. Lähes kaikki kuormauspaikat olivat  vain satunnai-
sessa käytössä. 
Kuormauspaikoista kuormattiin materiaalista riippuen keskimäärin 
 1000-3000  tonnia vuodessa ja käyttökertoja oli 10-50 vuodessa. 
Kuormauspaikkojen välimatkat on esitetty taulukoissa 2 ja 3. 
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Taulukko 2. Suoja-, hiekka- ja kiviainesvarastojen keskimääräiset 
 lyhimmät  etäisyydet tukikohtiin tiemestarien ilmoitusten mukaan. 
ETÄISYYS MINIMI KESKIARVO MAKSIMI 
(km) (km) (km) 
Ptk-suolavarasto  0 0 3 
-hiekkavarasto 0 3 24 
-kivialnesvarasto 0 6 17 
Stk-suolavarasto  0 5 54 
-hiekkavarasto 0 5 54 
-kiviainesvarasto  0 8 30 
Taulukko 3. Kyselyyn vastanneiden tiemestaripiirien ilmoittamat tuki
-koh  tien ja kuormaus paikkojen väliset etäisyydet. 
ETÄISYYS 	MINIMI KESKIARVO MAKSIMI  
(km) (km) (km) 
Ptk-kuormauspaikka  0 20 54 
Ptk:n käytössä olevien 
kuormauspaikkojen  
välinen etäisyys  2 32 89 
Stk-kuormauspaikka  0 18 32 
Stk:n käytössä olevien 
kuormauspai kkoje n 
välinen etäisyys  0 27 149 
Ptk-Stk 15 33 54 
Suolavarastojen 
välinen etäisyys 5 15 24 
Hiekkavarastojen  
välinen etäisyys  6 26 85 
Kiviai nesvarastojen  
välinen etäisyys  2 36 149 
Kuormaustyojärjestelyt 
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4 KULJETTAJIEN JA TIEMESTARIEN MIELIPITEET 
Kuljettajista 64 % piti tärkeimpänä kuormaustyön ominaisuutena 
turvallisuutta, 21 % mukavuutta ja 15% tehokkuutta. Vanhat kul jettajat 
 pitivät tehokkuutta tärkeämpänä kuin nuoret. Suuria vaihteluita 
ominaisuuksien tärkeysjärjestyksessä ei ollut jatkuvan ja tilapäisen 
 kuormauksen  kesken. 
Kuljettajista 14 % arvioi kuormausnopeuden tärkeäksi jatkuvassa 
työssä ja 37 % oli sitä mieltä, että kuormausnopeudella ei ole suurta 
merkitystä tehtäessä muutama kuorma  työvuorossa. Keskimäärin 
kuljettajien mielestä noin 8 m3itd kuormausaika saisi olla enintään 
jatkuvassa kuormaustyössä 4 minuuttia ja satunnaisessa kuormaus
-työssä  6 minuuttia. 
Tiemestareiden mukaan sopimattomat koneet oli selvästi kuormaus
-työn suurin ongelma. Myös kuljettaja-  ja konepula olivat haittaavia 
 tekijöitä.  
Tiemestarien mielestä kuormauskoneen tulisi vähintään täyttää 
seuraavat vaatimukset:  
- 	siirtonopeus 	40 km/h, 
kuormauskorkeus 
kuormausetäisyys 
kau hakoko  
koneen kokoluokka 
 työ saavutus  
3,4 m, 
2,2 m, 
2 m 3 , 
10 tn ja 
1 20 m3 itd/h 
Kaikki luetellut vaatimukset täyttävät  vain suurimmat sarjatuotannossa 
 olevat  pyöräkuormaajat (omapaino noin 90 t). 
Kuormauspaikan tärkeimpänä ominaisuutena tiemestarit pitivät lyhyttä 
etäisyyttä päätukikohtaan. Lisäksi hyvät kulkuyhteydet, kuormaus ja 
varastoi nU sisätiloissa sekä esteetön toimintamandollisuus ovat tärkei-
tä. 
Sekä kuljettajien että tiemestarien mielestä kuormauskoneiden toimin
-tavarmuus  ja käytön helppous olivat tärkeitä ominaisuuksia, kun taas 
 ympäristöystävällisyyttä  ei pidetty tärkeänä. 
Kuljettajien ja tiemestarien mielipiteissä oli myös eroja.  Tiemestarien 
 mielestä  kuormauskoneiden tulee olla taloudellisia, toimintavarmoja ja 
 tehokkaita. Kun taas kuljettajien mielestä  kuormauskoneiden tulee
olla helppokäyttöisiä, tehokkaita ja vii htyisiä. 
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5 LASKENNALLISET KUSTANNUKSET 
 5.1  Kuormaus 
Taulukossa 4 on esitetty tarkasteltujen kuormausvaihtoehtojen vuosit-
taiset pääoma-, muuttuvat-  ja kokonaiskustannukset sekä 3-akselisen 
 kuorma-auton kuormausaika kuormausmäärän ollessa  2000 ja 5000
 tia.  Kustannuksissa on otettu huomioon myös odottavan kuorma- 
auton tuntikustannus sekä kuorma-autojen kantavuuden pienenemi-
sestä aiheutuva kustannusvaikutus. 
Taulukon 4 arvot on määritetty ottamalla huomioon vain kuormaus
-työt.  Jos koneella tehdään muita kuin kuormaustöitä, niin pääomakus-
tannukset tulee jakaa käyttötuntien suhteessa myös muille töille.  
Taut ukko 4. Kuormausvaihtoehtojen vuosittaiset kustannukset yks it-
täisissä kuormaustöissä ja kuormaustyön kokonaiskustannukset kuor-
mausmäärän ollessa 2000 ja 5000 tIa. 
VAIHTOEHTO PITO. KUORMAUS- PAAOMA- MUUTTUVAT KOKONAISKUSTANNUKSET 
AIKA AIKA KUSTANNUS KUSTANNUKSET 2000 6000 
I.) (,,4n) (mk!.) (mk11000 I) (mk1.) (mk!.) 
KU)' 0S/h.Ipa 9 6 46800 1700 60200 66300 
KU)' 071h.Ipa 9 & 39000 1400 41800 46000 
KU)' 09/h.Ip 9 4 64800 1200 66900 60600 
KU)' 10/h.)9. 9 3 64600 1100 66700 60000 
KU)' 131h.Ip. 9 2 78000 900 19800 82500 
TRN-IOIA 9 7 62300 2000 66300 72300 
TRN-70/8 9 7 46800 2000 60800 66800 
TRN -701C 9 7 34300 2000 38300 44300 
E,IIc.TR 9 8 37400 2600 424.00 49900 
M.k.TR 9 9 26200 3300 32800 42700 
K.ikino.tu,UI. v.n..l.ftu 
r..k.. koon,,. -.to 9 15 12800 72000 91000 
Knkjno.tu,4fl. v.nn(.ttu 
k.vylkom...uto 9 16 10400 23000 44000 
T.kano.(u.lIt. v.flnt.ttU 
kuo,m.-..t, 9 15 12800 35000 58000 
V.t..to.s. oL.v. sIIn.ttAv* 
.Ahk6k9yttöln.n no.t,,4  9 10 17100 36000 54000 
KJ)nl.i 	Ut.no.tu,( + 
15 10 28000 60000 60000 
.ttI..n .s.nn.nu hlhna. 
kuI}lIn +no.(,v, hIhn.k. 15 15 34000 52000 61000 
SIIrmflI8 koorm...v. 
hIhnkoIj.(In 9 10 25000 38000 50000 
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Kuvassa 3 on esitetty pyöräkuormaajien yksikkökustannukset vuosi-
työmäärän funktiona. 
KUP 07 JA KUP 10 KUSTANNUKSET mk/t 
Yksittäisiä kuormaustöitä 15000 tIa 
Kustannus mklt 
i: 
0 	20 	40 	60 	80 	100 	120 
Kuormausmäärä 1000 tIa 
KUP 07 	KUP 07 	KUP 10 - KUP 10 
Kuva 3. Pyöräkuormaajien yksikkökustannukset.  
Taulukossa 5 on esitetty kanden pyöräkuormaajan ja traktorin vuosi- 
kustannukset kuormausmäärän funktiona (mk!a). 
1 .EDUL[ISIN _____________ 2.EOULLISIN _____________ 
TIEL 	_______ SML _______ hEL _______ SML _______ 
KONE mk18 KONE mIsja KONE rook/a KONE mk18 
U.LTl4 42600 £r&TR $7000 1146-10 44000 1148-70 14000 
50P07 67000 114.8-70 107000 1.4.6.18 63600 KIIPO7 101000 
KOP 07 67000 KOP 07 111000 KOP 10 74000 766-70 121000 
KOP 07 77000 KOP 07 129000 KOP 10 11000 166.70 I 34000 
KOP 07 17000 KOP 07 131000 KOP 10 $8000 168-70 147000 
KOP lO 96000 KOP 07 141000 KUP 07 86000 11114 -lO 190000 
KOP 10 103000 KOP 07 167000 KOP 07 101000 1146-70 173000 
KOP 10 ¶32000 KOP 07 198000 KOP 09 142000 SOP lO 202000 
KOP 10 ¶62000 Kl314 lO 229000 KOP 13 169600 SlIP 07 234000 
SOP 10 ¶11000 KOP 10 367000 SUP 13 1*4600 KOPO7 213000 
KOP 07 63000 ElikT14 103000 188-70 64000 1814-10 103000 
KOP 07 64000 Kl.W07 116000 KOP 10 72000 1149-70 117000 
KOP 07 74000 KOP 07 126000 KOP lO 80000 TP.44-70 130000 
SOP 07 84000 KOP 07 136000 KOP lO 67000 714.6-10 ¶43000 
KOP 10 84000 SLIP 07 146000 SOP 07 94000 186-70 168000 
KUP lO 107000 KOP 07 164000 SUP 07 106000 TRN -7O 169000 
KOPiO 109000 50007 164000 KUPO? 116000 50010 110000 
KOPIO 138000 KLIPO7 202000 KOP 	3 149600 KOPIO 207000 
KOPIO 168000 lOOP 10 234000 KUP 13 174600 501407 241000 
KOPIO 187000 KOPiO 261000 SUP 13 86600 KOP 09 276000 
KOP 07 60000 KOP 01 113000 74.8-70 64000 1814-10 113000 
KOP 0? 77000 KOP 01 123000 KOP lO 77000 086-70 126000 
KOP 0? 87000 KOP 07 132000 KOP lO 86000 186-10 ¶39000 
KUP lO 92000 SLIP 01 142000 SUP 01 97000 186-10 167000 
KOP 10 89000 17114 07 162000 SliP 07 02000 7814-70 ¶66000 
KOP 10 107000 KOPO7 161000 SUPO* 113000 KOP 10 119000 
KOPIO 114000 lOOP 07 171000 KOPO9 22000 600 lO 116000 
KOPIO 143000 KOP 07 209000 KOP 13 164600 KOPiO 212000 
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A KUORMAUSMAARA YHTEENSÄ 
B YKSITTÄISET KUORMAUSTYOT  
C MASSII VISET KUORMAUSTYÖT  
A B C 
6000 6000 0 
10000 6000 6000 
16000 6000 10000 
20000 6000 16000 
26000 6000 20000 
30000 6000 26000 
3&000 6000 30000 
66000 6000 60000 
76000 6000 70000 
86000 6000 90000 
10000 10000 0 
16000 10000 6000 
20000 10000 10000 
26000 10000 16000 
30000 10000 20000 
36000 10000 26000 
40000 10000 30000 
80000 10000 60000 
80000 10000 70000 
100000 10000 90000 
15000 16000 0 
20000 16000 6000 
26000 16000 10000 
30000 15000 16000 
36000 16000 20000 
40000 16000 26000 
46000 16000 30000 
66000 16000 60000 
86000 16000 70000 
106000 16000 90000 
20000 20000 0 
26000 20000 6000 
30000 20000 10000 
36000 20000 16000 
40000 20000 20000 
45000 20000 25000 
60000 20000 30000 
70000 20000 60000 
90000 20000 70000 
110000 20000 90000 
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Taulukko 5. Pyöräkuormaajien ja traktorien vuosi- kustannukset kuor-
mausmäärittäin tIIaitoksen ja SML:n laskentata van mukaan. 
Kuormausaika h/a 
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25 
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Kuvassa 4 on esitetty kuormauskoneiden vuosittaiset käyttöajat vuosi-
työmäärän funktiona. 
KUORMAUSKONEIDEN KUORMAUSAJAT 
0 	10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	90 100 110 
Kuormausmäärä 1000 tia 
KUP 05 	—*— KUP  07 	9  KUP 09/10 - 	KUP 13 
TRN -70 	-— Erik.TR 	 MekTR 
Kuva 4. Kuormauskoneiden kuorma usmääriin perustuvat vuosittaiset 
käyttöaja t. 
Kuorma-autoon asennettavan vaihtolavalaitteiston sekä perävaunuyh-
distelmien vuosittaiset pääomakustannukset ovat jo niin suuria, että 
niiden käyttö kuormausta helpottavina välivarastoina ei ole taloudellis-
ta. 
Kalliosiilon vuosittaiset pääomakustannukset ovat suuremmat kuin 
muiden kuormausvaihtoehtojen vuosikustannukset, joten slUojen käyt-
tökään ei ole pelkästään taloudellisin perustein kilpailukykyinen vaih-
toehto.  
5.2 Koneslirrot 
Siirtokustannuksiin vaikuttavat kuormauskoneen kuormausaika lavetil
-le tai  kuorma-autoon, siirtonopeus, -matka sekä odottavien työyksiköi
-den  määrä. 
Kuvassa 5 ja 6 on esitetty siirtokustannus tyypillisillä siirtonopeuksilla. 
Kustannus mk 
7 1_ - 
6 
5 
4 
3 
2 
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SIIRTOKUSTANNUKSET 
Kuormauskone + 0 kuorma-autoa 
1 5101520253035404550556065707580859095100  
Slirtomatka km 
-a— Itsekulkien 	Kuorma-auton lavalla 	—*— Kevytlavetilla 
Kuva 5. Siirtokustannusten muodostuminen, kun muita työkoneita ei 
ole odottamassa. 
SIIRTOKUSTANNUKSET 
Kuormauskone + 2 kuorma-autoa 
Kustannus mk  
2500 
1 5101520253035404550556065707580859095100  
Slirtomatka km 
-s-  Itaekuiklen 	Kuorma-auton lavalla 	-*- Kevytlavetilla 
Kuva 6. Slirtokustannusten muodostuminen sllrtomatkan perusteella, 
kun odottamassa on kaksi autoa. 
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Kuvien 5 ja 6 siirtokustannukset ovat 75 000 mk maksavan kevytlave
-tin  (käyttö 300 h/a, noin lo 000 km/a) ja 3 -akselisen kuorma-auton 
lavalla siirron kustannuksia. 
Jos kuormauspaikalla ei ole kuorma-autoja odottamassa, kannattaa 
 kuormauskone  siirtää ajaen enintään noin 50 km:n etäisyydelle mutta
tätä pidemmälle yleensä kuorma-auton lavalla.  
Jos kuorma-autoja on odottamassa, kannattaa kuormauskone siirtää 
ajaen noin 15 km:n etäisyydelle ja tätä pidemmälle yleensä kevyellä 
 lavetilla.  Jos odottavia autoja on, ei niiden määrä vaikuta vaihtoehto-
jen edullisuusrajoihin.  
Niissä tapauksissa, joissa koneiden siirto kuorma-auton lavalla  on 
 vähän kalliimpaa kuin siirto  kevytlavetilla, kannattaa suosia lavalla siir-
toa, koska se ei vaadi uusia investointeja. Kuorma-auton lavalla siirto-
jen lisäämiseksi tulisi kuormauskoneen kyytiinajoa helpottaa. Tosin on 
 otettava huomioon, ettei kaikkia suuria koneita voida kokonsa takia 
siirtää kuorma-auton lavalla. Myös hydraulinen  perälauta aiheuttaa 
 kuljetusongelmia.  
Kun siirtomatkat ovat pitkiä ja lavetille tulevan hukka-ajon osuus on 
 vähäinen,  lavetti on edullisin siirtotapa lavetin kuljetusmatkan ollessa 
yli 1 0000 km/a. 
Kustannussäästöjen lisäksi on muita lavetin käyttöä ja auton lavalla 
siirtoa puoltavia tekijöitä:  
- 	konesiirtoajan lyheneminen jatkaa tehollista työai- 
kaa työkohteessa ja päästään suurempiin työvuoro-
kapasiteettei hin, 
saman työvuoron aikana voidaan siirtyä nopeasti 
paikasta toiseen, 
työkoneet kuluvat vähemmän.  
5.3 Vaihtoehtojen soveltuvuus  
Taloudellisimmankin kuormauskoneen  tulee sopeutua seuraaviin teki-
jöihin: 
- 	sillä on voitava kuormata pakattua ja irrallista tava- 
raa. Näitä voidaan kuormata kaikilla kuormaajilla, 
 jos  hyväksytään säkkien "aukominen'. 
- 	nykyisten toimenpideaikojen toteuttaminen sallii 
enintään 15 minuutin kuormausajan, johon tässä 
esitetyt koneet pystyvät. Jos tarvitaan useita peräk- 
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käisiä kuormia, toteutuu toimenpideaika vain jos 
 kuormat tehdään etukäteen.  
sirotteluautomaatin kuormauskorkeus on 3,5 m, 
 johon useimmat esitetyt vaihtoehdot eivät yllä. 
Lastaussillan teko poistaa kuitenkin tämän ongel-
man. 
koneen monipuolisuus vaikuttaa  käyttöasteeseen. 
 Vain pyöräkuormaajilla  ja -traktoreilla voidaan tehdä
monipuolisesti kunnossapitotöitä. 
kuormaustavat tarvitsevat tilaa 15-60 m 2 . Jos varas-
tossa ei tätä tilaa ole, se on järjestettävä päällystä-
mällä ja viemäröimälTä piha-alue. 
Kuorma-autonosturiin kiinnitetty kahmarikauha soveltuu kuormauk
-seen  erityisesti silloin, kun 
- 	muita kuormaajia ei ole käytettävissä 
kuormauspaikka on kaukana 
- 	kuormausmäärä on niin pieni, ettei suurta kuormain- 
ta kannata siirtää kyseiseen tehtävään. 
Keskinosturi pienentää auton kantavuutta mutta takanosturi ei. Nostu-
nfl käyttö kuormaukseen tulee kyseeseen vain silloin, kun se nosto- 
töitä varten on jo tiemestaripiirissä.  
Jalustalle sijoitettu sähköllä toimiva kuorma-auton  nosturi kahmarikau-
hoineen on saasteeton ja vähän tilaa vievä vaihtoehto.  
Sisävarastoon kiinteästi asennettava siltanosturi kahmarikauhoineen 
 soveltuu  vain korkeisiin varastoihin. Siltanosturi on myös saasteeton.  
Sisävarastoon asennettavalla kiinteäll 	hihnakuljettimelTa ei voida 
täyttää varastoa. Otettaessa materiaalia varastosta hihnakuljetti mella 
 saattaa materiaali  holvaantua ja kuormaus vaikeutuu. 
Siirrettävä hihnakuljetin soveltuu hyvin yksittäisten kuormien tekoon  ja 
 se  voidaan tarvittaessa siirtää paikasta toiseen. 
Valmiskuormien käyttökelpoisuuteen vaikuttavat niiden saatavuus, 
hinta ja kuormauspaikan sijainti. Useimmiten valmiskuormia saa vain 
 "virka-aikana", mutta avain- tai luottokorttijärjestelmällä saatavuus
voidaan järjestää ympäri vuorokauden. Valmiskuormien käyttö vähen-
tää oman varastoinnin tarvetta. 
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Ruuvi- ja painekuormaajista ei ole kokemusta maa- ja kivialnesten 
kuormauksessa. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET  
Kuormaustöitä pitkällä tähtäyksellä järjestettäessä tulisi varmistaa 
halvimman käyttökelpoisen vaihtoehdon valinta. Tällöin oman koneen 
hankinnan vaihtoehtona tulisi aina selvittää yksityisten palvelujen (val-
miskuormat ja konevuokraus) saatavuus ja käyttökustannukset. 
Samalla on muistettava, että myös osittainenkin yksityisten palvelujen 
käyttö saattaa olla taloudellista. 
Ennen uuden oman koneen hankintaa on tärkeää ennakoida kunnos-
sapidon luonteeseen koneen käyttölän aikana tulevat muutokset, 
suunnitella henkilöstön ja koneiden käyttö kokonaisuutena sekä selvit-
tää hankittavan koneen kustannusvaikutukset. Selvityksen mukaan 
tiemestaripiirissä on kuormaustöitä yleensä yhden kuormauskoneen 
vuosityömäärää vähemmän. Siksi koneiden täystyöllisyys tulisi 
varmistaa esimerkiksi lisäämällä koneiden yhteiskäyttöä tiemestaripii-
rien sekä niiden rakennustyömaiden välillä. Kuormauskonekohtaiset 
työmäärät tulee suunnitella siten, että ne lähestyvät yksittäisten konei-
den suurinta vuosikapasiteettia. Pyöräkuormaajaa tai -traktoria ei tulisi 
hankkia, ellei käyttömäärä yhtä joko 1000 h/a tai konekoosta riippuen 
 50 000  - 100 000 t/a. Jos pienempää käyttömäärää varten on käytän-
nön syistä hankittava kone, on sen oltava pääomakustannuksiltaan 
mandollisimman pieni. Taloudellinen kuormauskone valitaan karkeasti 
kuvien 7 ja 8 perusteella. 
TALOUDELLISIN KUORMAUSKONE 
Konekohtainen kuormausmäärä  0-15000 tIa 
Kustannus 1000 mkfa 
'16 
Kuormausmäärä 1000 tJa 
Mek.TR 	-±- TRN -70 	-*- KtJP 07 	-S-- A 	-- B 	-+-  C 
A = keskinosturita varustettu kevytkuorma-auto 	B = takanosturilla varustettu raskas kuorma-auto 
C = varastossa oleva siirrettävä sähkökäyttöinen nosturi  
Kuva 7. Taloudellisin kuormauskone, kun kuormausmäärä on alle 
 15000  tonnia vuodessa.  
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TALOUDELLISIN KUORMAUSKONE 
Kuormausmäärä 15000-200000 tIa 
Kustannus 1000 mk/a 
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Kuva 8. Taloudellisin kuormauskone, kun kuormausmäärä on 15 000 
- 200 000 tonnia vuodessa. 
Kuormauskonevalikoiman monipuolistamiseksi tulisi hankkia koekäyt-
tökokemuksia hihnakuormaimesta, siltanosturista, ruuvi-  ja painekuor-
maajista. 
Työsuunnittelun tulisi minimoida kuormauskaluston siirrot ja ajoittaa 
ne siten, ettei muita työkoneita  tai kuljetusvälineitä ole odottamassa. 
Tällöin on edullisinta siirtää kone omalla voimalla ajaen aina  50 km:n 
etäisyydelle. Näitä pidemmillä matkoilla kustannuksiltaan lähes 
saman suuruisia ovat siirto kevytlavetilla tai kuorma-auton lavalla. 
Kevytlavetti kannattaa hankkia, jos siirtoja on tarpeeksi (esimerkiksi 
työnaikaisia yli 15 km:n siirtoja enemmän kuin 80 kpl vuodessa) ja 
 säästetty aika voidaan hyödyntää pienenevänä kone-  tai kuljettaja- 
määränä tai suurentuvana  vuosittaisen työsaavutuksena. 
Tiemestarien ja kuljettajien asenteita tulisi muuttaa taloudellisempia 
kuormaustapoja suosivaksi. 
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